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@) PROCEDE ET DISPOSITIF DE COMMUNICATION, DE TRANSMISSION ET/OU DE RECEPTION 
DMNFORMATION. 

(57) Ce procede de gestion de chemins suivis par des in- 
formations, entre des noeuds d'un reseau de communica- 
tion commute, comporte une premiere operation de 
determination d'un premier chemin (404, 405), pourchaque 
paire de noeuds. II comporte, en outre, au molns une 
deuxfeme operation de determination d'un deuxieme che- 
min (409, 405), pour chaque paire de noeuds. 

Pourchaque groupe d'informations £ transmettre entre 
deux noeuds d'une paire, sont effectuees: 

. une operation d'estimation d'occupation du premier 
chemin correspondant k ladite paire, 

. une operation de selection de I'un desdits chemins cor- 
respondant a cette paire, prenant en compte le resultat de 
ladite operation d'estimation, et 

. une operation de transmission du groupe d'informa- 
tions sur le chemin s6lectionn6 au cours de i'operation de 
selection. 

r: 
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La presente invention conceme un precede et un dispositif de 
communication, de transmission et/ou de reception d'information. 

Dans les precedes de transmission actuellement connus, on 
determine, pour chaque paire de noeuds, et pour chaque chemin, ou route, entre 
les noeuds de cette paire, une fonction dite "cout n qui est representative de 
I'inconvenient qu'il y a a utiliser ledit chemin. 

II est, par ailleurs, souhaitable que la topologie du reseau puisse 
etre choisie librement par I'utilisateur et puisse changer lorsque I'utilisateur ajoute 
ou retire un ou plusieurs noeuds ou un ou plusieurs liens entre des noeuds, ou 
encore dans le cas d'une panne survenant sur I'un des noeuds ou sur I'un des 
liens. 

On souha'rte aussi que la route a suivre pour faire atteindre a un 
paquet un noeud destinataire sort determinee par le noeud source. A cet effet, 
I'information definissant ce chemin est placee, dans le paquet, dans un en-tete 
que les commutateurs intermediates, sur le chemin, utiliseront pour determiner le 
lien suivant sur lequel doit etre delivre ce paquet. 

Enfin, on peut demontrer que I'efficacite du reseau est amelioree 
lorsque la charge de transmission est repartie entre les differents segments qui 
composent le reseau. On souhaite done equilibrer cette charge sur le reseau. 
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Le document US-A-4,736,363 presente une methode de routage 
orientee chemin pour des reseaux a commutation de paquets qui determine des 
chemins les plus courts pour permettre a chaque paquet appartenant a une 
nouvelle connexion, d'etre route sur un nouveau chemin plus court alors que les 
5 connexions deja existantes sont maintenues en etat. 

Dans le cas d'un reseau comportant un petit nombre de noeuds, ce 
precede peut ne pas donner une distribution de trafic optimale puisqu'aucun 
noeud n'a une information globale sur I'ensemble du reseau. Pour la meme 
raison, la diffusion de donnees a tous les noeuds n'est pas optimisee. en fonction 
1 0 du trafic point a point. 

On connaTt, par le document US-A-5,596,722 (Motorola) un 
systeme de routage de paquets. Ce systeme fonctionne de maniere iterative, en 
determinant d'abord un chemin entre le premier et le deuxieme des noeuds 
(c'est-a-dire ceux dont les adresses sont les plus faibles) puis le premier et le 
1 5 troisieme des noeuds, ... A cet effet : 

. il met a jour la topologie (operation 62), 

. il determine une ou plusieurs routes les plus courtes (operation 

64). 

il selectionne aititraitement une route pour la premiere paire 

20 (operation 65), 

. il calcule une probability d'usage pour les liens de la route choisie 
au cours de l'op6ration 65 (operation 66), 

. il calcule une entropie normalis6e (operation 68), 
. il choisit une route parmi les plus courtes (operation 70), 
25 . il met & jour les probability pour les liens de la route choisie 

(operation 72). 

Ceci pr6sente quatre d6fauts : 
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1/ Le choix du chemin ne tient aucun compte de I'occupation 
effective de chaque lien du reseau, mais seulement d'une probabilite d'utilisation, 
21 la premiere paire n'est pas traitee de la meme maniere que la 

demiere, 

3/ la probabilite d'usage n'est detemninee que pour un chemin alors 
que le choix doit s'effectuer entre plusieurs chemins, et 

4/ le systeme ne selectionne pas toujours de chemin de reserve 
(lorsque celui-ci est plus long qu'une longueur donnee. il n'est pas selectionne au 
cours de I'operation 64). 

Le document US-A-5. 138,61 5 presente une methode de routage 
dans un reseau maille comportant des commutateurs relies par des liens 
bidirectionnels point a point. Ces commutateurs sont capables de reconfigurer 
automatiquement le reseau en recalculant le jeu de chemins quand de nouveaux 
liens ou de nouveaux noeuds sont ajoutes, ou qu'une panne survient. Par 
ailleurs, la diffusion est organisee en suivant un arbre de recouvrement. 

Bien que le procede decrit dans ce document soit aussi distribue, 
les memes arguments que dans la discussion du document US-A-4,736,363 
peuvent etre avances. Bien que le probleme des impasses ait ete resolu par ce 
document, cela s'est fait avec un coQt consistant a exclure un grand nombre de 
chemins possibles du choix du procede de routage, ce qui implique un risque de 
ne pas atteindre une distribution de trafic optimale. 

Lorsque des diffusions sont mises en oeuvre, le probleme des 
interferences entre le trafic diffuse et celui des connexions point a point n'est pas 
resolu. 

La presente invention entend remedier a ces inconvenients. A cet 
effet, la presente invention vise, selon un premier aspect, un procede de gestion 
de chemins suivis par des informations, entre des noeuds d'un reseau de 
communication commute, comportant une premiere operation de determination 
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d'un premier chemin, pour chaque paire de noeuds, prenant en compte des 
premieres regies, 

caracteris6 en ce qu'il comporte: 

- au moins une deuxteme operation de determination d'un 
deuxieme chemin pour chaque paire de noeuds, prenant en compte des 
deuxiemes regies, et, 

- pour chaque groupe d'information a transmettre entre deux 
noeuds d'une paire, 

• une operation d'estimation d'occupation du premier chemin 
correspondant £ ladite paire, 

• une operation de selection de Tun desdits chemins 
correspondant £ cette paire, prenant en compte le r6sultat de 
ladite operation d'estimation, et 

• une operation de transmission du groupe ^information sur le 
chemin selectionn6 au cours de Toperation de selection. 

Grace e ces dispositions, la charge du reseau peut etre 6quilibree, 
en choisissant, pour chaque paire, parmi les diff6rents chemins correspondants a 
cette paire, celui qui 6vite au mieux les segments d6ja occup6s du reseau. 

Ainsi, le procede de Tinvention tient compte de ['occupation reelle 
du reseau et non seulement d'une probabilite d'occupation. 

Selon des caract6ristiques particulieres, au cours de la premiere 
operation de determination de premier chemin : 

- on attribue a chaque lien un cout 6gal a une valeur 
predeterminee, et 

- on determine le chemin dont le cout total est minimal. 

Gr§ce a ces dispositions, la determination du premier chemin est 
particulierement simple. 

Selon des caracteristiques particulieres : 
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- le proced6 tel que succinctement expose ci-dessus comporte une 
operation d'estimation de taux d'occupation de liens, et 

- au cours d'une operation de determination de chemin : 

. on attribue a chaque lien un cout representatif d'un taux 
d'occupation dudit lien, et 

. on determine le chemin dont le cout total des liens est 
minimal. 

Grace a ces dispositions Tun, au moins, des chemins est determine 
en prenant en compte I'occupation reelle de chaque lien dudit chemin. 

Selon des caracteristiques particulieres, au cours de la deuxieme 
operation de determination de deuxieme chemin : 

- on attribue £ chaque lien un cout repr6sentatif d'un nombre de 
premiers chemins qui component ledit lien, et 

- on determine le chemin dont le coGt total est minimal. 

Grace a ces dispositions, les deuxtemes chemins, pris dans leur 
ensemble, evitent autant que possible les premiers chemins. 

Selon des caracteristiques particulieres, ladite operation 
d'estimation de deuxieme chemin est effectuee de maniere iterative et, apres une 
premiere operation de determination de deuxieme chemin, au cours d'une 
nouvelle operation d'estimation de deuxieme chemin : 

- on attribue a chaque lien un cout representatif d'un nombre de 
deuxtemes chemins qui component ledit lien, deuxieme chemins determines au 
cours de la pr£c£dente operation de determination de deuxieme chemins, et 

- on determine le chemin dont le cout total est minimal. 

Gr§ce a ces dispositions, une convergence des deuxiemes 
chemins peut etre exploitee. 

Selon des caracteristiques particulieres, au cours de la deuxieme 
operation de determination de deuxieme chemin : 



2778295 



- on attribue £ chaque lien en dehors du premier chernin un premier 
cout predetermine et a chaque lien du premier chernin, un deuxieme coOt 
predetermine superieur au premier cout predetermine, et 

- on determine le chernin dont le cout total est minimal. 

5 Grace £ ces dispositions, le deuxieme chernin est, parmi tous les 

chemins qui evitent autant que possible le premier chernin, celui qui est le plus 
court. 

Selon des caracteristiques particulieres, au cours de I'operation 
d'estimation d'occupation, on prend au moins en compte les communications 
10 effectu6es en mode connects. 

Grace a ces dispositions, la simple lecture d'une table de routage, 
locale ou globale, permet d'effectuer une partie, au moins, de I'estimation 
d'occupation. 

Selon des caracteristiques particulferes, le precede de invention tel 
15 qu'il est succinctement expose ci-dessus, comporte une operation d'estimation 
d'occupation du deuxieme chernin correspondant & ladite paire, et au cours de 
I'operation de selection, on prend en compte le resultat de chaque dite operation 
d'estimation. 

Selon un deuxieme aspect, la pr6sente invention vise un proc6d6 
20 de gestion de chemins suivis par des informations £ diffuser, £ partir d'un noeud, 
£ tous les autres noeuds d'un r6seau de communication commute, comportant 
une premiere operation de determination d'un premier arbre de recouvrement, 
prenant en compte des premieres regies, 

caract6ris6 en ce qu'il comporte: 
25 - au moins une deuxieme operation de determination d'un 

deuxieme arbre de recouvrement, prenant en compte des deuxi6mes regies, et, 
- pour chaque groupe deformations a diffuser e partir d'un noeud, 
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• une operation d'estimation cToccupation du premier arbre de 
recouvrement, 

• une operation de selection de Tun desdits arbres de 
recouvrement, prenant en compte le r^sultat de ladite operation 
d'estimation, et 

- une operation de transmission du groupe d'informations sur I'arbre 
de recouvrement se!ectionn6 au cours de Toperation de selection, 

Le proced§ de gestion conforme au deuxieme aspect de 1'invention 
presente des caracteristiques particulteres similaires et les memes avantages 
que le proced§ de gestion conforme au premier aspect de I* invention. Ces 
caracteristiques particulieres et ses avantages ne sont done pas rappetes ici. 

Selon un troisieme aspect, Hnvention vise un dispositif de gestion 
de chemins suivis par des informations, entre des noeuds d'un r6seau de 
communication commute, comportant un premier moyen de determination d'un 
premier chemin, pour chaque paire de noeuds, prenant en compte des premieres 
regies, 

caracteris6 en ce qu'il comporte: 

- au moins un moyen de determination d'un deuxieme chemin pour 
chaque paire de noeuds, prenant en compte des deuxiemes regies, et, 

- des moyens de traitement adaptes, pour chaque groupe 
deformations a transmettre entre deux noeuds d'une paire, 

• & estimer Toccupation du premier chemin correspondant a ladite 
paire, 

• £ s6lectionner I'un desdits chemins correspondant & cette paire, 
prenant en compte le r6sultat de ladite estimation, et 

- un moyen de transmission adapte a transmettre le groupe 
d'informations sur le chemin ainsi selectionn6. 
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Selon un quatrteme aspect, llnvention vise un dispositif de gestion 
de chemins suivis par des informations a diffuses £ partir d'un noeud, a tous ies 
autres noeuds d'un reseau de communication commute, comportant un moyen 
de determination d'un premier arbre de recouvrement, prenant en compte des 
5 premieres regies, 

caracterise en ce qu'il comporte: 

- au moins un moyen de determination d'un deuxieme arbre de 
recouvrement, prenant en compte des deuxtemes regies, et f 

- des moyens de traitements adaptes, pour chaque groupe 
1 0 d'informations & diffuser & partir d'un noeud, 

♦ a estimer I'occupation du premier arbre de recouvrement, 

• £ s6lectionner Tun desdits arbres de recouvrement, en prenant 
en compte le r6sultat de ladite estimation, et 

- un moyen de transmission adapts a transmettre le groupe 
15 deformations sur i'arbre de recouvrement s6lectionne par Ies moyens de 

traitement. 

Llnvention vise aussi une cam6ra, un tel6copieur, un appareil 
photographique, un ordinateur, un scanner, une imprimante, un lecteur 
audio/vid6o et un televiseur caracterises en ce qu'ils comportent un dispositif tel 
20 que succinctement expose ci-dessus, 

Llnvention vise aussi : 

- un moyen de stockage d'infonmations lisible par un ordinateur ou 
un microprocesseur, conservant des instructions d'un programme informatique 
caracterise en ce qu it permet la mise en oeuvre du proced6 de I'invention tel que 

25 succinctement expos6 ci-dessus, et 

- un moyen de stockage d'informations amovible, partiellement ou 
totalement, lisible par un ordinateur ou un microprocesseur, conservant des 
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instructions d'un programme informatique caracterise en ce qu'il permet la mise 
en oeuvre du procede de I'invention tel que succinctement expos6 ci-dessus, 

Les caracteristiques particulieres et les avantages des dispositrfs 
des troisieme et quatrieme aspects de I'invention, de cette camera, de ce 

5 telecopies, de cet appareil photographique. de cet ordinateur, de cette 
imprimante, de ce scanner, de ce lecteur audio/video, de ce televiseur et de 
ces moyens de stockage d'informations etant identiques a ceux du procede 
vise par le premier aspect de I'invention. ils ne sont pas rappeles ici. 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui 

10 va suivre, faite en regard des dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 represente un dispositif de communication selon la 

presente invention, 

- la figure 2 represente un schema fonctionnel du logiciel mis en 

oeuvre par le dispositif illustre en figure 1 , 
1 5 .|es figures 3A, 3B et 3C represented differents 6tats successifs 

d'un reseau comportant des dispositifs de communication tels qu'illustres en 
figure 1 , 

- la figure 4 represente un organigramme de d6termination de 
chemins et de tables de recouvrements mis en oeuvre par le dispositif de 

20 communication illustre en figure 1 , et 

- les figures 5A, 5B et 5C represented, chacune, un 
organigramme de communication mis en oeuvre par le dispositif de 
communication illustr6 en figure 1. 

Le mode de realisation deed et represente, conceme un reseau 
25 local compose de plusieurs noeuds interconnect6s par des liens bidirectionnels 
rapides. Chaque noeud incorpore un commutateur non bloquant possedant une 
matrice de commutation a reception et emission simultanees (en anglais "cut- 
through crossbar") et possede un certain nombre de ports externes auxquels 
peuvent etre raccordes des liens. Dans un tel reseau, la route ou le chemin suivi 
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par un paquet est une succession de liens, chacun des liens etant defini par les 
deux noeuds qu'il rejoint 

La communication sur un tel r6seau est dite "commutee". Un 
exemple d'un tel r6seau est donn6 par un systeme utilisant des composants 
selon la norme IEEE 1355. 

En figure 1 , on observe un schema bloc d'un module ou disposltif 
de communication 100 selon la presente invention comportant un composant 
commutateur/routeur 109 coupte a une unite centrale 106. 

Le composant commutateur/routeur 109, constitu6 dans I'exemple 
decrit et represents, d'un composant de la marque SGS-THOMSON (marque 
d6posee), reference ST C104, comporte au moins six ports physiques, dont le 
port physique 115, et quatre ports physiques 126, 127 et 128 et le port de 
controle 112. Les ports physiques 126, 127 et 128 peuvent respectivement Stre 
relies, par I'intermediaire d'adaptateurs ou 6metteurs/recepteurs 129, 130 et 
131, a des connecteurs 122, 123 et 124. 

On observe ici que le composant commutateur/routeur 
susmentionn§ 109 ST C104 poss6de, en fait, trente-deux ports physiques en 
plus des deux ports de controle (dont le port de controle 112), seuls les ports 
physiques utilises 6tant repr6sent6s en figure 3. Les composants d'interface 
113 et 116 sont, chacun, bases, dans le mode de realisation d6crit et 
repr6sente, sur un composant reference ST C101 et fabrique sous la marque 
SGS-THOMSON. 

Le composant commutateur/routeur 109 et les composants 
dlnterface 113 et 1 16 effectuent un codage conforme a la norme IEEE 1355. 

Le composant commutateur/routeur 109 est £ architecture de type 
non bloquante, c'est-a-dire que la somme des capacites de communication des 
ports en entree est inf6rieure ou 6gale a la capacity de la matrice de 
commutation dudit commutateur. 

Les 6metteurs/r6cepteurs 129 a 131, plus connus sous leur 
d6nomination technique de langue anglaise « transceiver », convertissent des 
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signauxTTLensignauxdiff6rentiels. Les emetteurs/recepteurs 129 a 131 
sont, dans le mode de realisation decrit et represents, des composants de la 
marque AT&T (marque deposee) references 1 141 MK. 

Les connecteurs 122 a 124 sont destines a etre relies a des 
5 emetteurs/recepteurs de modules de communication identiques aux 
emetteurs/recepteurs 129 a 131. 

On observe cependant que les liens point a point 122 a 124 
peuvent aussi etre relies directement a des moyens de traitement, terminaux ou 
peripheriques. 

10 Les composants d'interface 113 et 116 sont relies, par une liaison 

117, a une interface PCI/PCI 108, reliee, par ailleurs a un circuit electronique 
10 qui comporte une unite centrale 106 et des memoires vives 104 et mortes 
105, et un des ports d'entree/sortie 103, relies a un bus 102. 

^architecture et les composants de la carte electronique 10 sont 

15 bien connus de I'homme du metier des systemes informatiques et ils ne sont 

pas plus detailles ici. 

Pour une meilleure comprehension de la constitution du mode de 
realisation decrit et represents, le lecteur est invite a consulter les notes 
d'utilisation des composants, notes fournies par leurs constructeurs. 
20 L'unite centrale de traitement CPU 106 est composee d'un 

microconttfleur de la marque deposee INTEL et de reference PENTIUM (marque 
deposee) avec 32 Mo de memoire vive dynamique DRAM a titre de memoire de 
travail, 256 Ko de memoire statique cache et des memoires flash contenant le 
BIOS et les logiciels de controle (qui operent avec le systeme Sexploitation 
25 temps-reel CHORUS (marque deposee)) qui sont decrits en figure 2. 

On observe ici que le mot "registre" utilise ci-dessous designe, 
dans chacune des memoires, aussi bien une zone memoire de faible capacite 
(ne conservant que quelques donnees binaires), qu'une zone memoire de 
grande capacite (permettant de stacker un programme entier). 
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La memoire vive 104 conserve des donn^es, des variables et des 
r6sultats intermediates de traitement, dans des registres de memoire portant, 
dans la suite de la description, les memes noms que les donn§es dont ils 
conservent les valeurs. La memoire vive 104 comporte notamment : 
5 - un registre n userjdata" dans lequel sont conserv6es les 

informations utilisateur & transmettre, informations qui comportent, notamment, 
les informations prc>venant d f une entree 1 1 1 reliee au port d^ntree/sortie 103, 

- un registre n addjdata* dans lequel sont conserves des 
-informations additionnelles a transmettre, informations qui d6finissent, 

10 notamment, dans son integralite, le chemin a suivre par les donnSes utilisateur 
sur le r6seau de communication, 

. un registre " TRL " dans lequel est conserve une table de 
routage locale comportant des informations d6crivant tous les chemins dont le 
noeud consider est la source et toutes les tables de routage ; ces informations 

15 de routage d6crivant une succession de noeuds du r6seau de communication 
que les donn6es utilisateurs peuvent suivre pour atteindre un dispositif de 
reception d'information tel qu'illustre en figures 5A, 5B et 5C, 

- une ou plusieurs informations representatives d'une bonne 
' reception d'information par un noeud destinataire ^information, dans un 

20 registre w acquitjdata tt , 

- un registre "fffo" qui fonctionne en "premier entr£, premier sorti M , 

- un registre "AT qui conserve un nombre entier, correspondant 
lors de son initialisation, au nombre de chemins £ definir entre deux noeuds , 
ou d'arbres de recouvrement, et 

25 - un registre V qui conserve un nombre entier correspondant £ un 

num6ro de chemins ou d'arbres en cours de traitement. 

La memoire morte 105 est adapt6e a conserver : 

- le programme de fonctionnement de I'unite centrale de 
traitement 106, dans un registre " programl et 
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- un identificateur representattf du dispositif de communication 10, 
identificateur qui est unique sur le reseau de communication. 

La memoire morte 105 constitue un moyen de stockage 
d'informations lisibles par un ordinateur ou un microprocesseur, conservant des 
instructions d'un programme informatique caracterise en ce qu'il penmet la mise 
en oeuvre du precede de invention. Selon une variante, la memoire morte 105 
est amovible, partiellement ou totalement, et comporte, par exemple, une bande 
magnetique, une memoire flash, une disquette ou un compact disque a memoire 
figee ("CD-ROM" en anglais). 

L'unite centrale de traitement 106 est adaptee a mettre en oeuvre 
les organigrammes decrits en figures 4. 5A, 5B et 5C et le logiciel dont une 
description fonctionnelle est donnee en regard de la figure 2. 

D'autres composants dedies (une interface de bus PCI utilisant un 
composant AMCC S5933 permettant la communication entre le systeme hdte (ex 
WINDOWS NT (marque deposee)), la carte de communication CPU et les 
composants DS-Link. 

En figure 2, on observe ('architecture du logiciel de contrdle du 
dispositif illustre en figure 1. sous forme de fonctions (ou moyens) mises en 
oeuvres par le logiciel de l'unite centrale 106. Ces fonctions sont, d'une part, 
liees a des applications logicielles 215, de type connu, comme des applications 
de capture, de traitement ou de restitution d'images ou de sons, et, d'autre part, 
Itees a un reseau DS-Link 216, par I'intermediaire du dispositif de 
communication 213. 

Pour une meilleure comprehension de cette architecture, 
certaines fonctions logicielles peuvent etre assembles dans un module de 
routage 200 qui sert a determiner, pour chaque paquet de donnees a 
transmettre, le chemin a suivre sur le reseau 216. Ces fonctions sont : 

- le calcul d'une table de routage globale, fonction referencee 207, 
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- la diffusion de la table de routage globale, fonction r6f6rencee 
208, utilis6e par le noeud maTtre (voir ci-apr6s la description de la fonction 202) 
pour distribuer I'information de routage & chaque noeud du reseau, 

- la reception d'une table de routage locale, fonction r6ferenc6e 

5 209, 

- la gestion de la table de routage locale, fonction r6ferenc6e 210, 

et 

- le calcul d'en-tete des paquets, fonction r6ferenc6e 212. 

En combinaison avec les fonctions du module de routage 200, 
1 0 d'autres fonctions sont necessaires : 

- la fonction de detection de voisins immediats, fonction r6f6renc6e 
201 , qui, pour chacun des ports extemes du noeud, determinent si ce port est 
connects ou non a un autre noeud et, dans raffirmative, determine ridentificateur 
de cet autre noeud. A cet effet, les moyens de detection de voisins 201, 

15 examinent des registres de statut appropries des composants STC 104 et 
d6tectent ceux des ports extemes DS-Unk qui sont connects a d'autres noeuds 
de r6seau, 

- la fonction detection d'un noeud dit "maitre", celui-ci 6tant, dans le 
mode de realisation decrit et repr6sent6, le noeud dont ridentificateur est le plus 

20 elev6, parmi les noeuds connectes au r6seau, et d'acquisition de topologie du 
reseau, fonction r6f6renc6e 202, 

- la fonction de diffusion de paquets, fonction r6f6rencee 21 1 , 

- la fonction de reception de paquets, fonction reference 205, 

- la fonction d'analyse de paquets, fonction r6ferenc6e 206, 
25 - la fonction d'emission de paquets, fonction r6ferenc6e 204, 

- la fonction d'assemblage de paquets, fonction reference 203, 

- la fonction de signalisation 217, et 

- les autres modules de reseau, r6f renews 214. 
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Les fonctions de calcul 207 sont utilisees dans !e noeud "maTtre" 
(voir ci-apres la fonction d'election de noeud maTtre et d'acquisition de topologie 
202) pour determiner, a partir de reformation de topologie une route optimale (si 
possible, plus d'une pour chaque paire de noeuds) et un arbre de recouvrement 
(en anglais "spanning tree") optimal pour la diffusion. 

On observe que, dans les reseaux de tres petite dimension (connus 
sous le nom anglais de "Desk Area Network"), il est plus facile d'utiliser cette voie 
centralisee que d'utiliser des algorithmes distribues, parce que la connaissance 
de la topologie du reseau est complete. Des algorithmes pour determiner des 
routes et des arbres de recouvrement a coGt minimal sont bien connus et, par 
exemple, decrits dans le livre de M. Kurt Mehlhom : "Data structures and 
algorithms 2 - Graph Algorithms and NP-Completeness", publie par Springer- 
Verlag, ISBN 3-540-1 3641 -X, ISBN 0-387-1 3641 -X. 

Ces fonctions de calcul incorporent des fonctions pour evaluer le 
cout de chaque lien (par direction). Dans une simple variante, le cout d'un lien est 
defini comme le nombre de chemins qui le traversent. Dans une autre variante, 
rinformation concemant la charge du lien courant est prise en compte pour 
evaluer le coOt du lien dans le but d'effectuer les calculs mentionnes ci-dessus. 
Dans tous les cas, le but est de preferer les liens les moins charges pour etablir 
des nouvelles connexions et pour effectuer des diffusions. Ces moyens de calcul 
etant incorpores dans chaque noeud, permettent de changer le noeud maTtre 
dans le cas d'une panne ou d'un changement de topologie et done, de maintenir 
continuellement le fonctionnement du reseau. quoiqu'il arrive. 

Les fonctions de calcul d'en-tete de paquet utilisent rinformation de 
routage pour determiner I'en-tete de routage de chaque paquet. 

Les fonctions de diffusion 21 1 specrfient les paquets de diffusion 
(en anglais "broadcast") par des en-tete specifiques. Les fonctions de reception 
de paquet 205 et les fonctions d'analyse de paquet 206 detectent et memorisent 
ces paquets de diffusion dans le registre "fffo" de la memoire vive 104, et ensuite, 
outre la transmission a I'application ou a d'autres modules de reseau, les 
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fonctions de transmission de paquet 204 le retransmettent successivement sur 
tous les liens appartenant a I'arbre de recouvrement, auquel est relie le noeud 
considere, a I'exception du lien sur lequel il a recu le paquet. 

Les moyens d'election de maftre et d'acquisition de topologie 202 
5 echangent des messages de contrdle sur les ports DS-Link connectes (en 
utilisant les moyens d'assemblage de paquets 103 et les moyens d'envoi de 
paquets 104 pour I'envoi et les moyens de reception de paquets 105 et d'analyse 
de paquets 1 06, pour la reception) pour decouvrir progressivement I'integralite de 
la topologie du reseau, c'est-a-dire tous les autres noeuds du reseau identifies, 
10 chacun, par un identificateur unique. Chaque lien dans le reseau est identifie par 
les identificateurs des deux noeuds qu'il joint, noeuds appeles "source" et "cible" 
du lien, et leurs numeros de ports respectifs auxquels le lien est attache. 

En ce qui conceme I'acquis'rtion de topologie, le lecteur pourra se 
referer au livre de Dimitri Bertsekas et Robert Gallager "Data Networks" 2nd 
1 5 edition, Prentice Hall International, Inc. ISBN 0-1 3-201 674-5 et en particulier aux 
pages 418 a 433. 

Les moyens d'assemblage de paquets 203, de manipulation d'en- 
tete 212, d'envoi de paquets 204 et de reception de paquets 205 cooperent avec 
les moyens mentionnes ci-dessus de communication 213, de signalisation 217, 
20 de calcul d'en-tete de paquet 212 et de diffusion de paquets 211, pour envoyer 
des paquets avec les en-tetes appropries. 

En particulier, c'est le moyen de signalisation 217 qui choisit, parmi 
differents chemins de la table de routage locale, celui qui sera suivi par le paquet 
a emettre, selon les regies enoncees infra (figure 4). 
25 On observe ici que le noeud maftre est connu de tous les autres 

noeuds et collecte I'information de la topologie complete du reseau. En variantes, 
differentes procedures peuvent etre utilisees pour determiner le noeud maftre : la 
plus simple est de fixer un maftre et la topologie de maniere statique, mais ceci 
ne permet pas de beneficier de la liberte topologique sans une intervention 
30 humaine. D'autres procedures, distributes et bien connues, possedent une 
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toterance de faute qui assure le fonctionn ment correct du reseau merne si le 
noeud maTtre ou si Tun des liens qui le relient fait defaut 

Si le noeud consider^ se d6tecte lui-meme comme le maTtre, les 
moyens de calcul de la table de routage globale 207 utilisent I'information de 
5 topologie (sous la forme d'un graphe re9U des moyens d'acquisition de topologie 
202) pour calculer la table de routage globale qui consiste en, pour chaque paire 
{fy, n 2 ) de noeuds avec n 1 different de n 2t un ensemble non vide de chemins qui 
peuvent etre utilises pour envoyer des paquets depuis le noeud n 1 & destination 
du noeud n 2 . Un chemin du noeud n f au noeud n 2 est un ensemble de liens / 2 , 
10 / 3f I k ) avec la source du lien / f qui est le noeud n 1t pour chaque valeur de / 
entre 1 et k - 1, la cible du lien // est la source du lien l M% et la cible du lien l k qui 
est le noeud n 2 , de telle manfere qu'aucun noeud n'apparaisse deux fois sur le 
chemin. 

La table de routage globale comporte aussi, pour chacun des 
15 noeuds du reseau, un "arbre de recouvremenf qui est un sous-ensemble 
minimal de I'ensemble de liens du r6seau qui a la proprtete que chaque noeud du 
r6seau peut etre atteint depuis chaque autre noeud en utilisant seulement des 
liens de Tarbre de recouvrement. II faut noter qu'un tel sous-ensemble est un 
sous-ensemble maximal qui soit un arbre (c'est-a-dire qui ne comporte aucun 
20 cycle) et qui comporte exactement un nombre de liens 6gal au nombre de 
noeuds moins un. 

Lorsque les moyens de calcul de table de routage globale 207 
d6terminent ces chemins et ces arbres, un but est que cette table de routage 
globale permette d'obtenir une distribution de trafic egal sur le r6seau et d'eviter 
25 des liens surcharges. A cet effet, ces moyens 6valuent la charge sur chaque lien 
(par direction) qui reprdsente le "cout" de son utilisation, cout utilise pour la mise 
en oeuvre d'algorithmes d6crits dans la reference mentionnee ci-dessus. 

Au moment de Tinitialisation, lorsque la table de routage globale est 
calcutee pour la premiere fois par les moyens 207, on donne comme valeur ou 
30 coQt de chaque lien la valeur "1", et, pour chaque paire de noeud, on determine 
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le chemin du plus faible coOt, qui est alors le chemin le plus court, en terme de 
nombre de liens constituent le chemin. 

Ensuite, lorsque I'on calcule des chemins secondaires, ou lorsque 
Ton a a recalculer les chemins valides a la suite d'un changement de topologie, 

5 on peut definir le nouveau cout d'un lien comme le nombre de chemins primaires 
auquel il appartient deja. On note que le chemin secondaire n'est pas 
necessairement different du premier chemin puisqu'un chemin different n'existe 
pas toujours ou peut etre trop couteux. 

Selon une variante, les moyens de calcul de la table de routage 

10 globale 207 utilisent de Information concemant les charges des liens, charges 
generees par des connexions ayant reserve de la largeur de bande, depuis les 
moyens de signalisation qui font partie des "autres modules de reseau" 214, pour 
evaluer le cout du lien. Ainsi. moins de liens charges seront choisis lorsque I'on 
recalcule les chemins valides. 

1 5 Lorsque I'on calcule I'arbre de recouvrement. on prefere utiliser des 

liens qui sont aussi peu charges que possible, pour minimiser les interferences 
entre le trafic diffuse le long de I'arbre de recouvrement et le trafic point a point 
qui suit les chemins mentionnes ci-dessus. Cela signifie que Ton a aussi a 
evaluer les couts des liens pour la mise en oeuvre d'algorithmes de calcul 

20 d'arbres de recouvrement a cout minimal, algorithmes decrits dans la reference 
citee ci-dessus. 

Ces couts peuvent etre evalues d'une maniere analogue a celle 
exposee ci-dessus. Cependant, dans la mesure ou les arbres de recouvrement 
sont des graphes non orientes, on definit le coOt d'un lien non oriente comme le 
25 plus grand des couts des deux directions. 

Une fois que la fonction de calcul de la table de routage 207 est 
effectuee, les fonctions de diffusion de la table de routage 208 divisent cette table 
globale en tables de routage locales destinees, chacune, a I'un des noeuds du 
reseau. Les moyens de reception de table de routage locale 209 de chaque 
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noeud sont destinataires de la table de routage qui concerns le noeud considere, 
en provenance des moyens de diffusion 208 du noeud maTtre. 

Pour chaque noeud n , la table de routage locale comporte tous les 
chemins de la table de routage globale qui possede le noeud n comme source. 
5 Les moyens de diffusion de la table de routage globale 208 indiquent. en outre, a 
chaque noeud, tous les liens adjacents au noeud n et appartenant a I'arbre de 
recouvrement, a I'exception de celui par lequel le paquet est arrive. 

On observe que les moyens de diffusion 208 peuvent utiliser le 
nouvel arbre de recouvrement calcule par les moyens de calcul de la table de 
10 routage globale 207, pour joindre tous les autres noeuds depuis le noeud maTtre, 
la seule condition pour cela etant que le noeud maTtre foumisse sur ces chemins 
le calcul d'en-tete de paquet decrit ci-dessous (figure 4). 

Si un noeud detecte un autre noeud comme maTtre, il attend de 
recevoir la table de routage globale par ses moyens de reception de paquet 205 
5 et d'analyse de paquet 206, construit sa propre table de routage locale, a partir 
des donnees recues et la memorise dans les moyens de gestion de table de 
routage locale 210. 

Dans chaque noeud, les moyens de gestion de table de routage 
locale 210 conservent une copie mise a jour de la table de routage locale pour 
20 les moyens de calcul d'en-tete de paquet 212, les moyens de diffusion 21 1 et les 
autres modules de reseau 214 (par exemple les moyens de signalisation qui 
veulent foumir une ressource d'allocation sur les chemins). 

Les moyens de calcul d'en-tete de paquet 212 determined pour 
chaque chemin devant etre suivi par un paquet pour atteindre un noeud, I'en-tete 
25 de routage correspondant. Dans le mode de realisation decrit et represents, 
c'est-a-dire dans le cas du reseau STC 104, I'en-tete est une sequence d'octets 
dont le n-ieme represente le numero du port de sortie du n-ieme STC 104 a 
traverser. Le port de sortie du dernier STC 104 doit etre celui qui est connecte au 
composant de donnees STC 101 pour que le paquet puisse etre memorise et 
30 traite par I'unite centrale de traitement du noeud de destination. Pour plus de 
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details sur le routage dans des reseaux STC 104, le lecteur pourra se referer aux 
documentations du fabricant concemant ce composant. 

L'en-tete du paquet est disponible pour le moyen d'assemblage de 
paquet 203 de telle maniere que si les autres modules de reseau 214 ont a 
envoyer des donnees a un noeud, le moyen de slgnalisation 217 ayant choisi un 
chemin a cet effet, l'en-tete approprie sera place a I'avant de chaque paquet 
avant que ce paquet ne soit transfere au moyen d'envoi de paquets 204. 

Le moyen de diffusion de paquet 211 reooit des paquets de 
diffusion du moyen d'analyse de paquet 206 (dans ce cas, le lien depuis lequel 
ces paquets ont ete recus est connu et indique dans " l'en-tete ") ou des autres 
modules de reseau 214 ayant a effectuer des diffusions. Ces paquets de 
diffusion sont transmis sur chaque lien adjacent a un noeud donne et 
appartenant a I'arbre de recouvrement (pour qu'ils soient traites par les moyens 
d'analyse de paquets 206 des noeuds directement voisins du noeud considere et 
designes comme destinataires dans I'arbre de recouvrement). 

Selon une variante. il n'y a pas de martre designe mais chaque 
noeud du reseau effectue I'ensemble du traitement presente ci-dessous, seule la 
diffusion de la table de routage globale et la reception de la table de routage 
locale ne s'appliquant pas puisque la seconde peut etre extraite localement de la 
premiere. Tous les noeuds calculent les memes tables de routage globales, tant 
qu'ils d6tectent la meme topologie. 

Les fonctions d'assemblage de paquet 203 constituent chaque 
paquet avec au moins un en-tete qui decrit, notamment, I'integralite du chemin 
que la paquet va suivre pour atteindre le noeud destinataire (sachant que, selon 
la norme IEEE 1355, chaque noeud rencontre sur ce chemin, retire la partie de 
l'en-tete qui decrit le premier lien qui va etre suivi par le reste du paquet), et, 
eventuellement des donnees dites "utilisateur". On observe ici que le decoupage 
d'un message en differents paquets de donnees utilisateur est effectue par les 
autres modules de reseau 214, a reception du message de la part de Implication 
215. 
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Maintenant, nous allons dScrire tr6s brtevement, sur un exemple 
simplifte, comment le routage fonctionne pendant les modifications de topologies. 
Les figures 3A, 3B et 3C montrent une evolution possible d'un mini r6seau par 
ajout de nouveaux liens et d'un nouveau noeud. Dans un but de simplicity 
5 consid6rons que les registres d'intervalle de routage (en anglais "routing interval 
registers") STC 104 ont ete programmes de telle manfere qu'un paquet, entrant 
dans le composant sur n'importe quel lien et comportant comme valeur du 
premier octet d'en-tSte de routage, la valeur n (avec n entre 0 et 31, inclus), est 
dirig6 vers la lien de sortie n apr6s le retrait de cet octet de l'en-t§te ayant la 
10 valeur n. 

En figure 3A, un reseau tr6s simple de quatre noeuds et trois liens 
bidirectionnels est represents. Puisqu'il n'y a pas de boucle, il y a exactement un 
chemin entre les noeuds de chaque paire de noeud. Par exemple, le chemin du 
noeud 1 au noeud 3 consiste en la sequence de liens <n1p18 - n2p18>, <n2p20 

15 - n4p19> et <n4p20 - n3p21> (ou <n2p20 - n4p19> represente le lien entre le 
port 20 du noeud 2 et le port 19 du noeud 4) et la sequence d'octets 
correspondant dans un en-tete est "18, 20, 20, 29" (en considerant que 29 est le 
numero du port STC 104 du port connects en interne au composant STC 101, 
permettant au paquet d'etre route jusqu'a I'unite central de traitement du noeud 

20 3). Un paquet se d6pla?ant en direction inverse, depuis le noeud 3 jusqu'au 
noeud 1 aurait £ comporter I'en-tete de routage "21, 19, 18, 29 M , 

Le chemin depuis le noeud 1 jusqu'au noeud 4 consiste en les liens 
<n1p18 - n2p18>, et <n2p20 - n4p19>, et Ten-tete de routage est w 18, 20, 29 M . Le 
chemin depuis le noeud 1 jusqu'au noeud 2 consiste seulement en le lien 

25 <n1p18 - n2p18>, et I'en-tete de routage est "18, 29", Plus genSralement, on peut 
dire que le chemin primaire entre deux noeuds directement connectes sera 
toujours constituS de ce lien direct seulement. 

L'arbre de recouvrement dans le cas de la figure 3A comporte les 

trois liens. 
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En figure 3B, un nouveau lien a ete ajoute entre le port 20 du 
noeud 1 et le port 18 du noeud 4. Des que ces noeuds sont avertis de la 
survenance de ce nouveau lien, un processus de reconfiguration est entame et le 
noeud maTtre, dans notre exemple le noeud 4, acquiert la nouvelle topologie et 
recalcule la table de routage. Le lien nouvellement insere pemnet de reduire le 
coQt, c'est-a-dire ici le nombre de liens de certains des chemins. Par exemple, le 
chemin depuis le noeud 1 jusqu'au noeud 3 consiste maintenant en la sequence 
de liens <n1p20 - n4p18> et <n4p20 - n3p21> et la sequence d'octets 
correspondant a I'en-tete de routage est "20, 20, 29". Les echanges de paquets 
directs entre le noeud 1 et le noeud 4 vont utiliser le chemin comportant 
uniquement le lien nouvellement insere (soit I'en-tete "20, 29" pour la direction du 
noeud 1 vers le noeud 4 et I'en-tete "18, 29" pour la direction du noeud 4 vers le 
noeud 1). Cependant, les chemins precedemment utilises entre ces noeuds 
peuvent encore etre employes comme chemins de reserve si le chemin 
nouvellement insert devenait surcharge. Apres calcut des chemins primaires. on 
a les nombres suivants de chemins traversant chacun des liens et on calcule un 
arbre de recouvrement minimal base sur les coOts correspondants : 

lion Nombre i ien inverse Nojnbjs cq& dans I'arbre ? 

de chemins de chemins 

<n1p18-n2p18> 1 <n2p18-n1p18> 1 1 oui 

<n4p18-n1p20> 2 <n1p20-n4p18> 2 2 oui 

<n4p20-n3p21> 3 <n3p21-n4p20> 3 3 oui 

<n2p20-n4p19> 2 <n4p19-n2p20> 2 2 non 



En figure 3C, un nouveau noeud, le noeud 5, a ete ajoute au 
reseau. II a ete connecte au noeud 1 et au noeud 3 par deux nouveaux liens. On 
observe que comme le noeud maTtre est maintenant le noeud 5, le procede de 
determination de toutes les routes et de distribution de ces routes a tous les 
noeuds n'est en aucune maniere affectee. Les routes depuis et vers le noeud 5 
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sont ajoutees £ la table de routage. En outre, les paquets depuis le noeud 1 
jusqu'au noeud 3 peuvent maintenant etre routes par Hntermediaire des liens 
<n1p21-n5p18> et <n5p21-n3p19>, la sequence d'octets d'en-t§te 6tant "21, 21, 
29". L'ancien chemin peut encore etre utilise comme chemin de reserve. Les 
nombres de chemin traversant chaque lien et Tarbre de recouvrement minimal 
peuvent ainsi etre : 

Uen Nombre Lien inverse Nombre COQt dans I'arfrre ? 

de chemins d.e Qhemjns 



<n5p21-n3p19> 


2 


<n3p19-n5p21> 


1 


2 


oui 


<n1p18-n2p18> 


2 


<n2p18-n1p18> 


2 


2 


our 


<n4p19-h2p20> 


2 


<n2p20-n4p19> 


2 


2 


oui 


<n3p21-n4p20> 


3 


<n4p20-n3p21> 


2 


3 


oui 


<n1p20-n4p18> 


2 


<n4p18-n1p20> 


3 


3 


non 


<n1p21-n5p18> 


4 


<n5p18-n1p21> 


3 


4 


non 



En figure 4, on observe qu'apres une operation d'initialisation 401, 
au cours d'une operation 402, chaque noeud effectue une operation de detection 
de topologie et d'election du noeud maTtre selon des modes de fonctionnement 
connus de I'homme du metier. 

Au cours d f une operation 403, !'unit6 centrale 106 du noeud maTtre 
effectue une determination du nombre N de chemins qui seront recherch6s pour 
relier chaque paire de noeuds. Dans le mode de realisation d6crit et repr6sente, 
la valeur de N est initialisee £ la valeur 4, ce qui correspond a quatre 
determinations de chemins. 

Au cours d'une operation 404, I'unite centrale 106 du noeud maTtre 
effectue une evaluation initiale du cout d f utilisation de chaque lien. Dans le mode 
de realisation d6crit et represents, ce cout initial est une constante, par exemple 
egale & 1 . 
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Au cours d'une operation 405, Tunite centrale du noeud maTtre 
determine, pour chaque paire de noeuds, le chemin de moindre cout. 

Au oours d'une operation 406, I'unite centrale 106 du noeud maTtre 
determine Tarbre de recouvrement de moindre coQt, selon des techniques 
connues. 

Au cours d'une operation 407, I'unite centrale du noeud maTtre 
effectue une mise a jour de la table de routage globale en y insurant, pour 
chaque paire de noeud, le chemin calcuie au cours de I'operation 404. 

Au cours d'une operation 408, la valeur du nombre N conserv6e 
dans le registre N est d6crementee de 1 . 

Ensuite, au cours d'un test 410, I'unite centrale 106 du noeud 
maTtre determine si la valeur du nombre N est 6gale & 0 ou non. Lorsque le 
resuKat du test 410 est negatif, une operation 409 est effectuee. Lorsque le 
r6suftat du test 410 est positif, une operation 41 1 est effectu6e. 

Au cours de I'operation 409, I'unite centrale 106 du noeud maTtre 
effectue une nouveile Evaluation du cout de chaque lien. Dans le mode de 
realisation decrit et repr6sente, le cout de chaque lien est 6gal : 

- a la premiere iteration de I'operation 409 (N=3), a un nombre 
predetermine superieur au nombre de liens lorsque ce noeud est dans le chemin 
de moindre coQt determine au cours de I'operation 405 et 6gal d 1, dans le cas 
contraire, 

- d la deuxi6me iteration de I'operation 409 (A/=2), au nombre de 
chemins determines pour A/=4 et A/=3, qui traversent le lien consider, 

- & la troisieme iteration de I'operation 409 (A/=1), au nombre de 
chemins determines pour A/=2, qui traversent le lien consider. 

Ensuite, Toperation 405 est r6it6ree. 
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Lorsque le r6sultat du test 410 est positif, au cours d'une operation 
41 1 , les tables de routage locales sont envoy6es aux noeuds concernes ainsi 
que les arbres de recouvrement qui le concement. 

On rappelle ici que la table de routage locale est une partie de la 
5 table de routage globale qui reprend tous les chemins ayant une source donnee. 
Chaque descripteur de chemin comporte des pointeurs sur des descripteurs de 
liens qui composent ce chemin. De la meme maniere, chaque descripteur de lien 
comporte un pointeur pour chaque chemin auquel il participe. 

Au cours d'une operation 412, I'unite centrale 106 attend un 
1 0 changement de topologie avant de reiterer Toperation 402. 

On comprend qu'ainsi, pour chaque paire de noeuds consid6r6e : 

- autant de chemins que la valeur initiale de N ont 6te introduits 
dans la table de routage globale, et 

- les deux premiers chemins introduits dans la table de routage sont 
1 5 differents, lorsqu'il existe au moins deux chemins differents qui relient les noeuds 

de la paire consid6ree. 

En outre, un nombre N d'arbres de recouvrement ont ete 

determines. 

En variante, un critere de stabilisation des chemins resultants des 
20 iterations successives de I'operation 405 est utilise en complement du test 410 et 
le test sur la valeur nulle de N ne sert que dans le cas ou la stabilisation n'est pas 
atteinte en un certain nombre derations. 

Les figures 5A, 5B et 5C represented respectivement des modes 
de fonctionnements du dispositif illustre en figure 1, respectivement pour 
25 remission d'un message en mode connecte, pour la diffusion d'un message et 
pour remission d'un message en mode non connecte. 

En figure 5A, on observe, apres une operation d' initialisation 501 et 
de fonctionnement du dispositif illustre en figure 1, fonctionnement qui ne 
necessite aucune emission de message en mode connecte, une operation 502 
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au cours de laquelle une application ou un protocole emet une requ§te 
d'emission d'un message en mode connects, en identifiant le noeud destinataire. 

Ensuite, au cours d'une operation 503, I'unite centrale 106 du 
noeud source (c'est-a-dire I'unite centrale qui a re?u la requete d'emission au 
5 cours de I'operation 502) effectue une estimation de I'occupation de chaque lien 
faisant partie de Tun des quatre chemins qui mene du noeud source au noeud 
destinataire. A cet effet, I'unite centrale 106 lit la partie de la table de routage 
locale qui conceme (edit noeud destinataire. Ainsi, dans le mode de realisation 
decrit et repr6sente, pour effectuer I'estimation de I'occupation de chaque lien, 
10 ('unite centrale ne tient compte que des transmissions en mode connects, par le 
biais des reservations de bande passante correspondant £ chaque connexion. 
Au cours de cette m£me operation 503, I'unite centrale 106 initialise la valeur de 
la variable / a 1 , 

Ensuite, au cours d'un test 504, 1'unite centrale 106 determine si la 
15 bande passante necessaire a la communication est disponible sur chaque lien du 
H&me chemin, ou non. 

Lorsque le r6sultat du test 504 est negatif, au cours d'un test 505, 
I'unite centrale 106 determine si la valeur du nombre / est 6gale & 4, ou non. 

Lorsque le r6sultat du test 505 est negatif, au cours d'une operation 
20 506, la valeur / est incrementee de 1 et le test 504 est reitere. 

Lorsque le r6suttat du test 505 est positif, au cours d'une op6ration 
512, rapplication ou le protocole qui a emis la requete demission est informe de 
l'6chec de la tentative demission du message. Puis reparation 501 est r6iter6e. 

Lorsque le r6sultat du test 504 est positif, au cours d'une operation 
25 507, I'unite centrale 106 effectue une ouverture de connexion sur le /-teme 
chemin. Puis, au cours d'une operation 508, I'unite centrale 106 effectue la mise 
a jour de la table de routage conserv6e dans le noeud source et transmet les 
informations concernant la connexion ouverte aux autres noeuds, par le biais 
d'une diffusion sur la demidre table de recouvrement s6lectionn6e (voir figure 
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5B). Chacun des autres noeuds effectue alors la mise a jour de sa propre table 
de routage locale et le noeud maitre effectue la mise a jour de la table de routage 
globale. 

Ensuite. au cours d'une operation 509, le noeud source effectue 
5 remission du message sur le /-i6me chemin, sur la connexion mise en place au 
cours de ('operation 507. 

Puis, au cours d'une operation 510, Tunite centrale 106 effectue la 
fermeture de la connexion, selon des techniques connues qui ne sont pas 
rappel6es ici, 

10 Enfin, au cours d'une operation 51 1 , Tunite centrale 106 effectue la 

mise & jour de la table de routage conserve dans le noeud source et transmet 
les informations concernant la connexion fermee aux autres noeuds, par le biais 
d'une diffusion sur la demfere table de recouvrement selectionnee (voir figure 
5B). Chacun des autres noeuds effectue alors la mise a jour de sa propre table 

15 de routage locale et le noeud maitre effectue la mise a jour de la table de routage 
globale. 

L*op6ration 501 est alors r6it6r6e. 

Pour la diffusion d'un message, a la suite de Top6ration 501, une 
application ou un protocole transmet une requete de diffusion au cours d'une 

20 operation 512 (figure 5B). Au cours d'une operation 51 3, Tunite centrale 106 qui a 
regu cette requete, requete qui definit le noeud source, estime Toccupation de 
chaque lien de chacun des N arbres de recouvrement determines conform6ment 
au fonctionnement illustr6 en figure 4. A cet effet, Tunite centrale 106 lit les taux 
d'occupation dans la table de routage locale conservee par la m6moire vive 104 

25 du noeud auquel elle appartient Au cours de cette m§me operation 513, Tunite 
centrale 106 initialise la valeur de /A 1 et le num6ro de I'arbre selectionnd a 1 . 

Puis, au cours d'une operation 506, la valeur de la variable / est 
increments de 1 . 
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Ensuite, au cours d'un test 514, I'unite centrale 106 determine si la 
valeur de / est 4, ou non. Lorsque le resultat du test 514 est negatif, au cours 
d'un test 515, I'unite centrale 106 determine si I'arbre de recouvrement 
selectionne possede un lien qui est plus occup6 que tous les liens du Heme 
arbre de recouvrement, ou non. Ce test 515 determine ainsi si le Heme arbre de 
recouvrement est plus disponible que I'arbre de recouvrement selectionne. 

Lorsque c'est le cas, le resultat du test 515 est positif et au cours 
d'une operation 516, le Heme arbre de recouvrement est selectionne. puis 
I'operation 506 est reiteree. Lorsque le resultat du test 515 est negatif, I'operation 
506 est reiteree. Lorsque le resultat du test 514 est positif, un test 517 determine 
si le lien le plus occupe de I'arbre de recouvrement selectionne est suffisamment 
disponible pour la diffusion du message, ou non. Lorsque le resultat du test 517 
est negatif, au cours d'une op6ration 520, I'application ou le protocole qui avait 
emis la requete de diffusion est informe de I'echec de la diffusion et I'operation 
501 est reiteree. 

Lorsque le resultat du test 517 est positif, au cours d'une operation 
518, I'unite centrale 106 effectue la diffusion en mode non connecte du message, 
sur I'arbre de recouvrement selectionne. 

Pour remission d'un message en mode non connecte, a la suite de 
I'operation 501, une application ou un protocole transmet une requete d'emission 
en mode non connecte. au cours d'une operation 522 (figure 5B). Au cours d'une 
operation 523. I'unite centrale 106 qui a recu cette requete, requete qui definit le 
noeud source, estime I'occupation de chaque lien de chacun des N chemins 
determines conformement au fonctionnement illustre en figure 4. A cet effet, 
I'unite centrale 106 lit les taux d'occupation dans la table de routage locale 
conservee par la memoire vive 104 du noeud auquel elle appartient. Au cours de 
cette meme operation 523, I'unite centrale 106 initialise la valeur de / a 1 et le 
numero du chemin selectionn6 a 1 . 

Puis, au cours d'une operation 506. la valeur de la variable i est 
increments de 1 . 
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Ensuite, au cours d'un test 514, I'unite centrale 106 determine si la 
valeur de / est 4, ou non. Lorsque le resultat du test 514 est n6gatif, au cours 
d'un test 525, 1'unite centrale 106 determine si le chemin seiectionne possede un 
lien qui est plus occupe que tous les liens du Heme chemin, ou non. Ce test 525 
5 determine ainsi si le /j&me chemin est plus disponible que le chemin 
s6lectionn6, 

Lorsque c'est le cas, le resultat du test 525 est positif et, au cours 
d'une operation 526, le Heme chemin est seiectionne, puis I'operation 506 est 
r6iter6e. Lorsque le resultat du test 525 est negatif, 1'operation 506 est reiter6e. 

10 Lorsque le resultat du test 514 est positif, un test 527 determine si le lien le plus 
occupe du chemin seiectionne est suffisamment disponible pour remission du 
message, ou non, Lorsque le resultat du test 527 est negatif, au cours d'une 
operation 530, Tapplication ou le protocole qui avait 6mis la requite d'6mission 
est inform6 de lichee de la diffusion et I'operation 501 est reiter^e. 

15 Lorsque le resultat du test 527 est positif, au cours d'une operation 

528, I'unite centrale 106 effectue remission du message en mode non connects, 
sur le chemin seiectionne. 

Dans le mode de realisation decrit et represents en figures 5A F 5B 
et 5C, remission en mode connecte est effectu6e sur le premier chemin qui 

20 pr6sente une disponibilite suffisante (figure 5A) alors que la diffusion et remission 
en mode non connecte sont effectu6es sur le chemin le plus disponible (figures 
5B et 5C). Bien entendu, ces criteres de selection peuvent etre inverses ou 
combines de maniere diff6rente. 

Selon une variante non representee, pour effectuer restimation de 

25 I'occupation de chaque lien, I'unite centrale ne tient compte que des 
transmissions en mode non connecte, par le biais de modifications de tables de 
routage locales au cours de chaque transmission en mode non connecte. 

Selon une autre variante non representee, pour effectuer 
Testimation de Inoccupation de chaque lien, I'unite centrale tient compte d'une 
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part des transmissions effectives en mode connects, et, d'autre part, des 
transmissions en mode non connecte. 
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R5VENP1CATIQNS 

1 . Proc6d6 de gestion de chemins suivis par des informations, entre 
des noeuds d'un r6seau de communication commute, comportant une premiere 
operation de determination d'un premier chemin (404, 405), pour chaque paire de s 
noeuds (100), prenant en compte des premieres regies, 

caracterise en ce qu'H comporte: 

- au moins une deuxieme operation de determination d'un 
deuxteme chemin (409, 405), pour chaque paire de noeuds, prenant en compte 
des deuxtemes regies, et f 

- pour chaque groupe ^informations a transmettre entre deux 
noeuds d'une paire, 

• une operation d'estimation d'occupation (503, 513, 523) du 
premier chemin correspondant a ladite paire, 

• une operation de selection (504, 514) de Tun desdits chemins 
corTespondant & cette paire, prenant en compte le resultat de 
ladite operation d'estimation, et 

• une operation de transmission (507 a 511, 518, 528) du groupe 
d'informations sur le chemin seiectionne au cours de l'op6ration 
de selection. 

2. Proc6de de gestion selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que, au cours de la premiere operation de determination de premier chemin 
(404, 405) : 

- on attribue, a chaque lien, un coQt egal £ une valeur 
pr6d£terminee, et 

- on determine le chemin dont le cout total est minimal. 

3. Precede de gestion selon Tune quelconque des revendications 1 
ou 2, caracteris' en ce que : 
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- il comporte une operation d'estimation de taux d'occupation de 
liens (409), et 

- au cours d'une operation de determination de chemin (409, 405) : 

. on attribue, £ chaque lien, un cout repr6sentatif d'un taux 
d'occupation dudit lien (409), et 

. on determine le chemin dont le coOt total des liens est 
minimal (405). 

4. Procede de gestion selon Tune quelconque des revendications 1 
a 3, caracteris6 en ce que, au cours de la deuxieme operation de determination 
de deuxieme chemin (409, 405) : 

- on attribue, £ chaque lien, un cout repr£sentatif d'un nombre de 
premiers chemins qui comportent ledit lien, et 

- on determine le chemin dont le cout total est minimal, 

5. Proc6d6 de gestion selon Tune quelconque des revendications 1 
a 3, caracteris6 en ce que ladite operation de determination de deuxieme chemin 
(409, 405) est effectuee de maniere iterative et en ce qu'apres une premiere 
operation de determination de deuxieme chemin, au cours d'une nouvelle 
operation de determination de deuxieme chemin : 

- on attribue, e chaque lien, un cout representatif d'un nombre de 
deuxiemes chemins qui comportent ledit lien, deuxiemes chemins determines au 
cours de la pr6cedente operation de determination de deuxiemes chemins, et 

- on determine le chemin dont le cout total est minimal. 

6. Procede de gestion selon I'une quelconque des revendications 1 
a 5, caracterise en ce que, au cours de la deuxieme operation de determination 
de deuxieme chemin (409, 405) : 

- on attribue, a chaque lien, en dehors du premier chemin, un 
premier cout predetermine et & chaque lien du premier chemin un deuxieme coQt 
predetermine superieur au premier cout predetermine, et 
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- on determine le chemin dont le cout total est minimal. 

7. Precede de gestion selon I'une quelconque des revendications 1 
a 6, caracterise en ce que, au cours de I'operation d'estimation d'occupation de 
liens (503, 513, 523), on prend au moins en compte les communications 

5 effectuees en mode connecte. 

8. Precede de gestion selon I'une quelconque des revendications 1 
a 7, caracterise en ce que, au cours de I'operation d'estimation d'occupation de 
liens (503. 513, 523), on prend au moins en compte les communications 
effectuees en mode non connecte. 

10 9. Procede de gestion selon I'une quelconque des revendications 1 

a 8, caracterise en ce qu'il comporte une operation d'estimation d'occupation du 
deuxieme chemin (503, 513, 523) correspondant a ladite paire, et en ce que au 
cours de I'operation de selection, on prend en compte le resultat de chaque dite 
operation d'estimation. 

15 10. Precede de gestion de chemins suivis par des informations a 

diffuser, a partir d'un noeud (100), a tous les autres noeuds d'un reseau de 
communication commute, comportant une premiere operation de determination 
d'un premier arbre de recouvrement (404, 406), prenant en compte des 
premieres regies, 

20 caracterise en ce qu'il comporte: 

- au moins une deuxieme operation de determination d'un 
deuxieme arbre de recouvrement (409, 406), prenant en compte des deuxiemes 
regies, et, 

- pour chaque groupe d'informations a diffuser a partir d'un noeud, 
25 • une operation d'estimation d'occupation du premier arbre de 

recouvrement (503, 513, 523), 
• une op6ration de selection (504, 514) de I'un desdits arbres de 
recouvrement, prenant en compte le resultat de ladite operation 
d'estimation, et 
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- une operation de transmission (508 a 511, 518, 528) du groupe 
d'informations sur I'arbre de recouvrement selectionn6 au cours de Poperation de 
selection. 

11. Procede de gestion selon la revendication 10, caracterise en ce 
5 que, au cours de la premiere operation de determination de premier arbre : 

- on attribue, a chaque lien, un cout egal a une valeur 
pr6d6termin6e, et 

- on determine I'arbre dont le coOt total est minimal. 

12. Proc6d6 de gestion selon Tune quelconque des revendications 
10 1 0 ou 1 1 , caracterise en ce que : 

- il comporte une operation d'estimation de taux d'occupation de 
liens (509), et 

- au cours d'une operation de determination d'arbre : 

. on attribue, a chaque lien, un cout representatif d'un taux 
1 5 d'occupation dudit lien, et 

. on determine I'arbre dont le cout total des liens est minimal. 

13. Proc6de de gestion selon Tune quelconque des revendications 
10 £ 12, caracterise en ce que, au cours de la deuxieme operation de 
determination de deuxieme arbre : 

20 - on attribue, a chaque lien, un cout representatif d'un nombre 

d'arbres de recouvrement qui comportent ledit lien, et 

- on determine I'arbre dont le cout total est minimal. 

14. Precede de gestion selon Tune quelconque des revendications 
10 & 12, caracterise en ce que, au cours de la deuxieme operation de 

25 determination de deuxieme arbre : 

- on attribue, a chaque lien, un cout repr6sentatif d'un nombre de 
chemins qui comportent ledit lien, et 

- on determin I'arbre dont le cout total est minimal. 
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15. Proc6de de gestion selon I'une quelconque des revendications 
10 a 14, caracterise en ce que, au cours de la deuxieme operation de 
determination de deuxieme arbre : 

- on attribue, a chaque lien, en dehors du premier arbre, un premier 
5 cout predetermine et a chaque iien du premier arbre un deuxieme coQt 

predetermine sup6rieur au premier coQt predetermine, et 

- on determine I'arbre dont le cout total est minimal. 

16. Procede de gestion selon Tune quelconque des revendications 
10 3 15, caracterise en ce que au cours de Top6ration d'estimation d'occupation, 

10 * on prend au moins en compte les communications effectuees en mode connecte. 

17. Procede de gestion selon Tune quelconque des revendications 
10 a 16, caracterise en ce que au cours de l'op6ration d'estimation d'occupation, 
on prend au moins en compte les communications effectuees en mode non 
connecte. 

15 18. Procede de gestion selon Tune quelconque des revendications 

10 a 17, caracterise en ce qu'il comporte une operation d'estimation d'occupation 
du deuxieme arbre, et en ce que au cours de ('operation de selection, on prend 
en compte le resultat de chaque dite operation d'estimation. 

19. Dispositif de gestion de chemins suivis par des informations, 
20 entre des noeuds (100) d'un r6seau de communication commute, comportant un 
premier moyen de determination d'un premier chemin (104 a 106), pour chaque 
paire de noeuds, prenant en compte des premieres regies, 
caracterise en ce qu'il comporte: 

- au moins un moyen de determination d'un deuxieme chemin (104 
v 25 £ 106), pour chaque paire de noeuds, prenant en compte des deuxiemes regies, 

et, 

- des moyens de traitement (104 a 106) adaptes, pour chaque 
groupe d'informations & transmettre entre deux noeuds d'une paire, 
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• a estimer Inoccupation du premier chemin correspondant & ladite 
paire, 

• £ selectionner Tun desd'rts chemins correspondant a cette paire, 
prenant en compte le r6sultat de ladite estimation, et 

5 - un moyen de transmission (109) adapts a transmettre le groupe 

d'informations sur le chemin ainsi selectionne. 

20. Dispositif de gestion selon la revendication 19, caract6rise en 
ce que le moyen de determination de premier chemin est adapte : 

- a attribuer, a chaque lien, un cout 6gal a une valeur 
10 pr6determinee, et 

- a determiner le chemin dont le cout total est minimal. 

21 . Dispositif de gestion selon Tune quelconque des revendications 
19 ou 20, characterise en ce que : 

- les moyens de traitement sont adaptes a estimer le taux 
1 5 d'occupation de liens, et 

- le moyen de determination de chemin est adapte : 

. £ attribuer, a chaque lien, un coGt repr6sentatif d'un taux 
d'occupation dudit lien, et 

. a determiner le chemin dont le coOt total des liens est 
20 minimal. 

22. Dispositif de gestion selon Tune quelconque des revendications 
19 £ 21, caract6ris6 en ce que, le moyen de determination de deuxidme chemin 
est adapte : 

- & attribuer, & chaque lien, un coOt representattf d'un nombre de 
25 premiers chemins qui comportent ledit lien, et 

- & determiner le chemin dont le cout total est minimal. 

23. Dispositif de gestion selon Tune quelconque des revendications 
19 £ 21, caracterise en ce que le moyen de determination de deuxieme chemin 
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est adapts a fonctionner de mantere iterative et, apres une premiere 
determination de deuxieme chemin, a une nouvelle iteration de la determination 
de deuxieme chemin : 

- a attribuer, a chaque lien, un cout representatif d'un nombre de 
5 deuxtemes chemins qui comportent ledit lien, deuxfemes chemins determines au 

cours de la precedente operation de determination de deuxiemes chemins, et 

- a determiner le chemin dont le cout total est minimal. 

24. Dispositif de gestion selon Tune quelconque des revendications 
19 & 23, caracterise en ce que le moyen de determination de deuxieme chemin 
10 estadapte: 

- a attribuer, a chaque lien, en dehors du premier chemin un 
premier coOt predetermine et a chaque lien du premier chemin un deuxieme cout 
predetermine superieur au premier cout predetermine, et 

- a determiner le chemin dont le cout total est minimal. 

15 25. Dispositif de gestion selon Tune quelconque des revendications 

19 & 24, caracterise en ce que les moyens de traitement sont adaptes, pour 
estimer I'occupation de liens, a prendre au moins en compte les communications 
effectu6es en mode connecte. 

26. Dispositif de gestion selon Tune quelconque des revendications 
20 19 a 24, caracterise en ce que les moyens de traitement sont adaptes, pour 

estimer I'occupation de liens, a prendre au moins en compte les communications 
effectuees en mode non connecte. 

27. Dispositif de gestion selon Tune quelconque des revendications 
19 3 26, caracterise en ce que les moyens de traitement sont adaptes & estimer 

25 I'occupation du deuxieme chemin correspondant & ladite paire, et, pour 
seiectionner le chemin a faire suivre au groupe d'informations, a prendre en 
compte le resultat de chaque dite estimation. 

28. Dispositif de gestion selon Tune quelconque des revendications 
19 a 27, caracterise en ce qu'il est incorpore dans un noeud dit "maitre" du 
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reseau, et en ce que (edit moyen de transmission dudit noeud maTtre est adapts 
a transmettre, a chaque autre noeud du r£seau, pour chaque paire de noeuds 
dont le premier membre est ledit noeud, ledit premier chemin et au moins un 
deuxieme chemin. 

5 29. Dispositif de gestion de chemins suivis par des informations a 

diffuser, a partir d'un noeud (100), a tous les autres noeuds d'un r6seau de 
communication commute, comportant un moyen de determination d'un premier 
arbre de recouvrement (104 £ 106), prenant en compte des premieres regies, 

caract6ris6 en ce qu'il comporte: 

10 - au moins un moyen de determination d'un deuxieme arbre de 

recouvrement (104 & 106), prenant en compte des deuxtemes regies, et, 

- des moyens de traitements (104 £ 106) adaptes, pour chaque 
groupe deformations & diffuser a partir d'un noeud, 

• a estimer I'occupation du premier arbre de recouvrement, 

15 • a seiectionner Tun desdits arbres de recouvrement, en prenant 

en compte le r6sultat de ladite estimation, et 

- un moyen de transmission (109) adapts a transmettre le groupe 
d'informations sur Tarbre de recouvrement s6lectionne par les moyens de 
traitement. 

20 30. Dispositif de gestion selon la revendication 29, caracteris6 en 

ce que le moyen de determination de premier arbre est adapte : 

- £ attribuer, a chaque lien, un cout egal £ une valeur 
predetermtnee, et 

- a determiner I'arbre dont le coOt total est minimal. 

25 31 . Dispositif de gestion selon Tune quelconque des revendications 

29 ou 30, caracterise en ce que : 

- il comporte un moyen d'estimation de taux d'occupation de liens, 

et 
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- le moyen de determination d'arbre est adapte a : 

. attribuer, £ chaque lien, un cout representatif d'un taux 
d'occupation dudit lien, et 

. determiner I'arbre dont le cout total des liens est minimal. 

32. Dispositif de gestion selon Tune quelconque des revendications 
29 a 31 , caracterise en ce que le moyen de determination de deuxieme arbre est 
adapts d : 

- attribuer, a chaque lien, un cout representatif d'un nombre 
d'arbres de recouvrement qui comportent ledit lien, et 

- determiner I'arbre dont le cout total est minimal. 

33. Dispositif de gestion selon Tune quelconque des revendications 
29 a 31 , caracterise en ce que le moyen de determination de deuxieme arbre est 
adapte d : 

- attribuer, a chaque lien, un cout representatif d'un nombre de 
chemins qui comportent ledit lien, et 

- determiner I'arbre dont le cout total est minimal. 

34. Dispositif de gestion selon Tune quelconque des revendications 
29 £ 33, caracterise en ce que le moyen de determination de deuxieme arbre est 
adapte & : 

• attribuer, a chaque lien, en dehors du premier arbre, un premier 
cout predetermine et £ chaque lien du premier arbre un deuxieme cout 
predetermine superieur au premier coQt predetermine, et 

- determiner I'arbre dont le cout total est minimal. 

35. Dispositif de gestion selon Tune quelconque des revendications 
29 a 34, caracterise en ce que les moyens de trartement sont adaptes, pour 
estimer I'occupation de liens, a prendre au moins en compte les communications 
effectuees en mode connecte. 
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36. Dispositif de gestion selon Tune quelconque des revendications 
29 a 34, caract6ris6 en ce que les moyens de traitement sont adaptes, pour 
estimer I'occupation de liens, £ prendre au moins en compte les communications 
effectu6es en mode non connects 
5 37. Dispositif de gestion selon Tune quelconque des revendications 

29 a 36, caracterise en ce que les moyens de traitement sont adaptes a estimer 
I'occupation du deuxteme arbre, et, pour s6lectionner I'arbre a faire suivre au 
groupe d'informations, a prendre en compte le resultat de chaque dite op6ration 
d'estimation. 

10 38. Dispositif de gestion selon Tune quelconque des revendications 

29 & 36, caracteris6 en ce qu'il est incorpor6 dans un noeud du r6seau, et en ce 
que ledit noeud est adapte a transmettre ie premier arbre et au moins un 
deuxieme arbre a chaque autre noeud dudit r6seau. 

39. Camera, caracterisee en ce qu'elle comporte un dispositif de 
1 5 gestion selon Tune quelconque des revendications 19 & 38. 

40. Telecopieur, caract6ris6 en ce qu'il comporte un dispositif de 
gestion selon Tune quelconque des revendications 19 S 38. 

41. Appareil photographique, caract6ris6 en ce qu'il comporte un 
dispositif de gestion selon Tune quelconque des revendications 19 d 38. 

20 42. Ordinateur, caracteris6 en ce qu'il comporte un dispositif de 

gestion selon Tune quelconque des revendications 19 a 38. 

43. T6l6viseur, caract6ris6 en ce qu'il comporte un dispositif de 
gestion selon Tune quelconque des revendications 19 £ 38. 

44. Imprimante, caracteris6e en ce qu'elle comporte un dispositif de 
25 gestion selon Tune quelconque des revendications 19 a 38. 

45. Scanner, caracterise en ce qu'il comporte un dispositif de 
gestion selon Tune quelconque des revendications 19 d 38. 
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46. Lecteur audio/video, caracterise en ce qu'il comporte 
dispositif de gestion selon Tune quelconque des revendications 19 a 38. 
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